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Zentrifuge und Verfahren su ihrem Auswuchten 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Zentrifuge mit einem 
an einer drehbaren Welle befestigten Zentrif ugetirad, langs 
dessen Rand mehrere becherf brmige Halter schwenkbar ange- 
ordnet sind, in die Probenbehalter mit den zu zentrif ugieren- 
den Eliissigkeiten einsetzbar sind, und mit einem die Welle 
antreibenden Motor. Eerner bezieht sich die Erfindung auf 
ein Verfahren zum Auswuchten einer derartigen Zentrifuge. 

Zentrifugen der eingangs beschriebenen Art dienen zum Durch- 
fuhren eines Trennungsvorgangs in kleinen Probenmengen 
chemischer oder biologischer Eluide, beispielsv/eise von 
Blutproben. Die Proben befinden sich in mehreren kleinen 
rohrformigen Behaltern, die am Rand des Zentrif ugenrades 
angeordnet sind. 
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Eine der Hauptschwierigkeiten beim Betrieb derartiger 
Zentrifugen ist die durch ungleichmaBige Belastung der 
Zentrifuge auf tretende Unwucht . Die ungleichmaBige Be- 
lastung ist auf zwei Griinde zurtickzufiihren. Zum einen sind 
die einzelnen Probenbehalter mit den zu zentrif ugierenden 
Pliissigkeiten ungleichmaBig gefullt. Dies hat jedoch keine 
allzu groBe Bedeutung. Schlimmer' ist, daB sum anderen 
einige der becherf ormigen Halter der Zentrifuge mit leeren 
Probenbehaltern Oder iiberhaupt nicbt bestiickt warden. 

Die bekannten MaBnahmen zum Vermeiden einer auf den obigen 
Tatsachen beruhenden Unwucht sind nicbt bef riedigend. So 
ist es beispielsweise unpraktisch, mit dem Betrieb der 
Zentrifuge solange zu warten, bis alle Probenhalter mit 
gefullten Probenbecbern bestiickt sind. Manche Untersuchun- 
gen miissen namlich sehr schnell und ohne Zeitverzbgerung 
durchgefiihrt werden. Dabei ist es unmbglich, solange zu 
warten, bis hinreichend viele Proben fur alle Probenbecher 
vorhanden sind. Eine weitere Mbglichkeit zum Ausschalten 
der Unwucht besteht darin,;die Zentrifuge symmetrisch zu 
belasten, also die bestiickten Halter gleichmaBig langs des 
Randes der Zentrifuge zu verteilen. Perner besteht die 
Moglichkeit, in die leeren Halter mit Wasser gefullte Pro- 
benbehalter einzusetzen. Derlei MaBnahmen sind jedoch un- 
praktisch und mit Nachteilen verbunden. So tritt zum einen 
eine langere Bearbeitungszeit auf. Weiterhin ist es auBerst 
wichtig, daB eine genaue Identif izierung der Proben er- 
halten bleibt. Urn die letztgenannte Forderung zu erfullen, 
werden die Proben im allgemeinen in einer genau vorge- 
gebenen Reihenfolge bearbeitet und ohne Zwischenraum in die 
Zentrifuge eingesetzt. V/enn man von diesen G-rundsatzen 
abweicht, kommt es leicht zu Verwechslungen und Vertau- 
schungen von Proben. Weiterhin wurde es bereits vorgeschla- 
gen, eine Zentrifuge der beschriebenen Art in Verbindung 
mit einem automatischen Probeaanalysierautomaten zu verwenden* 
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Dazu ist es uubedingt erf orderlich, daB die Prober* konti- 
nuierlich, also ohne Unterbrechung, nacheinander in ua- 
mittelbar benachbarte Probenbalter eingesetzt werden. Der 
obige Vorschlag ist G-egenstand einer altered Patentatunel- 
dung mit dem Aktenzeichen P 21 43 664.6, 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum selbsttatigen Auswuchten einer Zentrifuge and 
eine Zentrifuge anzugeben, die in der Lage ist, eine auf- 
tretende Unwucht selbsttatig zu kompensieren. 

Zu diesem Zweck ist das eingangs beschriebene Verfahren 
nach der Erfindung dadurch gekennzeichnet , daB in dem 
Zentrif ugenrad eine ringformige Kammer vorgesehen wird, 
daB die Zentrifuge beziiglich ihrer Achse wie ein Pendel 
allseitig schwenkbar angeordnet wird, daB die Zentrifuge 
durch Federn in einer praktisch senkrechten Lage federnd 
gehalten wird, daB mindestens zwei Ausgleichskorper frei— 
beweglich in die ringformige Kammer eingebracht werden und 
daB die Zentrifuge mit einer Drehzahl betrieben wird, die 
uber der der Eigenschwingungsf requenz der f edervorgespannten 
Pendelanordnung entsprechenden Drehzabl liegt, so daB die 
Ausgleichskorper in der Kammer Stellungen einnehmen, bei 
denen die durch einen unausgeglichenen Belastungszustand 
hervorgeruf ene Unwucht kompensiert wird. 

Die eingangs beschriebene Zentrifuge zeichnet sich nach 
der Erfindung dadurch aus , daB eine Stiitzeinrichtung die 
V. r elle derart unterstiitzt, daB sie urn einen Drehpunkt auf 
ihrer Langsachse allseitig schwenkbar ist, daB die Stiitz- 
einrichtung eine Pedereinrichtung aufweist, die die Welle 
in einer praktisch senkrechten Lage federnd halt, daB das 
Zentrif ugenrad in einem Abstand von dem Drehpunkt an der 
V/elle befestigt ist, daB das Zentrif ugenrad eine mit der 
Welle konzentrische ringformige Kammer aufweist, daB ein 
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Gegengewicht die Kammer teilweise ausfiillt una daB das 
Gegengewicht derart beweglich angeordnet 1st, daB es bei 
Drehzahlen, die iiber der der Eigenschwingungsfrequenz der 
kombinierten Zentrif ugenrad - Wellen-Anordnung entsprechen- 
den Drehzahl liegen, innerhalb der Kammer selbsttatig eine 
solche Winkellage einnimmt, daB die durch eine ungleich- 
maBige Belastung der Halter hervorgerufene Unwucht kom- 
pensiert wird. 

Dabei ist es auBerst zweckmaBig, daB das Gegengewicht in 
der gleicben axialen Ebene angeordnet ist vie die umlaufen- 
den Probenbehalter beim Betrieb der Zentrif uge. Weiterhin 
ist es mit einem groBen Vorteil verbunden, wean die Ober- 
flache des Gegengewichts und bzw. Oder die von dem Gegen- 
gewicht beriihrte Oberflache der ringf ormigen Kammer 
rutschfest ausgebildet sind, so daB das bewegliche Gegen- 
gewicht einen gewissen Reibungswiderstand tiberwinden muB. 

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird 
anhand von Eiguren beschrieben. 

Die Pig. 1 zeigt teilweise im Schnitt eine Seitenansicht 
einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung. 



Wie in der Pig. 1 dargestellt, entbalt ein Zentrif ugenrad 
10 einen abnehmbaren oberen Radkorper 12, der einen Teller 
zum Haltern von zablreichen Probenbehaltern 14 bildet. In 
die Probenbehalter wird eine Eltissigkeit gegeben, die durch 
Zentrif ugieren getrennt werden soil. Eerner enthalt das 
Zentrif ugenrad 10 einen unteren nicht entfernbaren Rad- 
korper 16, der an einer drebbaren Welle 18 befestigt ist. 



Die Pig. 2 



ist eine teilweise geschnittene Ansicht 
auf die in der Pig. 1 dargestellten Aus- 
fuhrungsform langs der Linie 2-2. 
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Die Welle 18 ist die Verlangerung einer Antriebsv/elle 
eines Antriebsmotors 20, der zum Antrieb des Zentrifugen— 
rads 10 dient. 

Die "bis jetzt beschriebenen Teile sind auf einer Stiitz- 
platte 22 befestigt, die schwenkbar mit einem Kugelgelenk 24 
auf einem Grundkorper 26 ge lager t ist. Dex Grundc or per 26 kann 
ein Ceil einer groBeren starren Konstruktion darstellen 
Oder starr am Boden befestigt sein. Die Stiitzplatte 22 
wird von mehreren Pedern 28, die am Rand der Platte ange- 
ordnet sind, in einer praktisch horizontalen Lage gehalten. 
Infolge dieser Pedervorspannung wird die V/elle 18 der 
Zentrifuge in einer praktisch senkrechten Stellung gehal- 
ten. Das Kugelgelenk 24 ist konzentrisch mit der Mitten- 
achse der Welle 18 angeordnet. Infolge der beschriebenen 
Kugellagerung der Zentrifuge und Pedervorspannung der 
Yfelle 18 in eine senkrechte Stellung kann man die gesamte 
Anordnung als ein umgekehrtes Pendel ansehen. Mit dem 
Kugelgelenk 24 als Drehpunkt weist das Pendel eine Bigen- 
Schwingungsfrequenz auf, die von den Abmessungen und 
Eigensohaf ten der gesamten Anordnung abhangt, insbesondere 
von der Masse des Zentrif ugenrads 10 und der Federkonstanten 
der Pedern 28. 

Der untere Radkorper 16 des Rades 10 begrenzt eine ring- 
formige Kammer 30, die ein Gegengewicht 32 enthalt, das 
sich selbsttatig innerhalb der hohlen Kammer verschiebt, 
urn eine durch die Beschickung der Probenbehalter 14 ent- 
standene Unwucht auszugleichen. Der selbsttatige Ausgleicbs- 
vorgang wird nocb im einzelnen beschrieben. 

Der tellerf ormige obere Radkorper 12 weist Halter 34 und 
34A fur die Probenbehalter 14 auf. Die Halter 34 and 34A 
sind an Stellen 36 am Rand des Radkorpers 12 derart schwenk- 
bar gehaltert, daB sie bei sich drehendem Zentrif ugenrad 10 
unbehindert radial nacb auBen scbwenken konnen. 
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Wie bereits erwahnt, konnen die einzelnen Probenbehalter 
14 ungleicbmafiig gefiillt sein. Daruber hinaus konnen 
einige Halter 34A iiberhaupt keinen Probenbehalter enthal- 
ten. Infolge dieser beiden Tatsachen kann die Zentrifuge 
in einem hohen MaJ3 unwuchtig sein. Demzufolge fiihrt die 
arbeitende Zentrifuge Taumel- und Schlagbewegungen aus. 
Die rotierende Welle 18 bescbreibt dabei einen Rotations- 
konus. Der Mittelpunkt der laumelbewegung ist das Kugel- 
gelenk 24. Die Taumel- und Schlagbewegung wird darch die 
Pedern 28 begrenzt. Die laumelbewegung wird im folgenden 
Rotationsvibration oder nur Vibration genannt. Der in der 
Fig. 1 dargestellte unausgeglichene Zustand wird durch 
den in den Halter 34 eingesetzten Probenbehalter 14 und 
durcb das Peblen eines Probenbehalters im Halter 34A her- 
vorgerufen. Bei Drehzahlen, die unter der Eigenschwingungs- 
frequenz der Anordnung liegen, hat das Gegengewicht 32 
die Neigung, innerhalb der Kammer 30 zu der unausgegliche- 
nen Seite des Zentrif ugenrades 10 zu gleiten, so dafl das 
Gegengewicht keine Kompensationsf unktion ubernimmt . Sobald 
jedoch die Drehzahl des Zentrif ugenrades die Eigenschwin- 
gungsf requenz der Pendelanordnung ubersteigt, tritt bei 
den auf das Gegengewicht 32 einwirkenden Kraften eine 
Phase numkehr auf, so dafi sich jetzt das Gegengewicht 32 
innerhalb der Kammer 30 zu der weniger belasteten Seite 
des Zentrif ugenrades verschiebt, um die unausgeglichenen 
Krafte zu kompensieren. 

Das Prinzip der Phase numkehr und der selbsttatigen Stel- 
lungseinnahme des Gegengewichts 32 in einem umgekehrten 
Pendel der beschriebenen Art ist in der folgenden Litera- ■ 
turstelle im einzelnen beschrieben: Shock and Vibration 
Handbook, Band I, Seiten 6-25, 6-26, McGr w aw Hill, 1961. 
Bei dem Gegengewicht 32 kann es sich am eine Pliissigkeit 
handeln. Vorzugsweise besteht das Gegengewicht jedoch aus 
mindestens zwei festen Korpern, die innerhalb der Kammer 30 
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gleiten oder rollen kbnnen, am die Kompensationswirkung 
vorzunehmen, 

Es ist zweckmaBig, zusatzliche Pufferfedern 42 vorzasehen, 
am zu verhiadera, daB bei Drehzahlen, die anter der Eigen- 
schwingungsf requenz liegen, die Taumelbewegung zu stark 
wird, falls die Utrwucht zu grofi ist. Dadarch wird eine 
Beschadigung der Anordnung vermieden. Weiterhin kana man 
aach hydraulische ■ eaergieverzehreade Baaelemeate 33 mit 
einem Tauchkolben 40 vorsehen. Die hydraulischen energie- 
verzehreaden Bauelemeate 38 verhindern eine starke Vibrations 
anfachung, wean die Eigenschwingungsf requenz der umgekehrten 
Pendelanordnung erreicht wird. Das hydraulische Bauelement 
38 kann ein Fluid enthalten, das gezwungen wird, durch eine 
kleine Offnung za strbmen. Die Baaelemente 38 konnen an 
der Stiitzplatte 22 fest angebracht sein, beispielsweise 
durch eine Scbraubenverbindung. Der Kolben 40 kann eine 
kugelf brmige untere Oberflache haben, die auf dem Grund- 
korper 26 ruht und von einer im inneren des Bauelements 38 
angeordneten Peder gegen den Grundkorper gedriickt wird, 
Man kann beispielsweise langs des Randes der Stiitzplatte 22 
zwischen zwei Pedern 28 jeweils ein hydraulisches energie- 
verzehrendes Bauelement 38 vorsehen. Bei einer bevorzugten 
Ausfiihrungsf orm sind drei Pedern 38 und drei energiever- 
zehrende Bauelemente 38 gleichmaBig langs des Randes der 
Stiitzplatte 22 verteilt. Bei dem hydraulischen Bauelement 38 
kann es sich beispielsweise urn kleine hydraulische StoB— 
dampfer handeln, die von der Pirma Special Products Division 
of Integrated Dynamics Inc., 2206 Elmwood Avenue, Buffalo, 
New York, unter einer Typenreihe mit der Vorsilbe "SH" 
auf den Markt gebracht werden. Man kann aber auch andere 
hydraulische Bauelemente verwenden, die beispielsweise mit 
Drehdampf ern ausgeriistet sind, die zwischen der Stiitzplatte 
22 und dem Grundkorper 26 mit Drehbetatigungsarmen und 
Verbindungsstangen gekoppelt sind. Weiterhin besteht die 
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Moglichkeit, durch Verwendung von Gummif edera anstelle der 
Eedern 28 eine Energieabsorption vorzunehmen, da Gummi bei 
seiner Verformung Energie verbraucht. 

Wie es aus der Eig. 2 hervorgeht, besteht das Gegengewicht 
32 vorzugsweise aus mindestens zwei festen Korpern 32A und 
32B, bei denen es sich vorzugsweise um Zylinder oder Kugeln 
mit einem in Draufsicht kreisf brmigen Profil handelt. Diese 
Korper gelangen durch eine rotierende Gleitbewegung in ihre 
Kompensationsstellung, beispielsv/eise in die Stellung 32A f 
und 323 1 . Vorzugsweise wexden zylindrische Korper 32A und 
32B verwendet, da die dabei auftretende geringe Reibung der 
Zylinderstirnf lachen auf dem Boden der Kammer 30 bei geringen 
Drehzahlen zu einer grofieren Stabilitat der Korper fiihrt 
und einen ruhigeren Lauf zur Folge hat, Bei den hbhreren 
Drehzahlen, bei denen eine Kompensation stattfindet, sind 
die auf die Korper 32A und 32B einv/irkenden Zentrifugal- 
krafte derart groB, da£ die infolge der Schwerkraft hervor- 
gcrufono Gleitreibung die Bewegung der Korper nicht beein- 
trachtigt. Es hat sich gezeigt, da£ infolge der Reibung 
der zylindrischen Korper auf der Bodenoberf lache der Kammer 
30 diedabei entstehende Reibungskraf t ausreicht, die zylin- 
drischen Korper in ihrer dynamisch ausgewuchteten Stellung 
zu halten, v/enn die Zentrifuge zur Beendigung des Zentri- 
fugierens abgeschaltet wird und ihre Drehzahl abfallt. Die 
Zentrifuge bleibt daher ausgev/uchtet , auch wenti die Dreh- 
zahl unter die entsprechende Eigenschwingungsf requenz der 
Anordnung abfallt. Dariiber hinaus verhindert der Reibungs— 
v/iderstand der zylindrischen Korper am Boden der Kammer 30, 
daB die Korper wahrend der Beschleunigungsphase der Zentri- 
fuge zu der unausgeglichenen Seite der Zentrifuge wandern. 
Dieses giinstige Verhalten kann man noch dadurch verstarken, 
daB die Bodenoberf lache der Kammer und bzw. oder die Stirn- 
f lac hen der zylindrischen Korper derart ausgebildet warden, 
dafl Gleit- oder Rutschbewegungen behindert warden. 
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Das Erhohen der Ratschf estigkeit kaan man aaf verschiedene 
Arten vornebmen, beispielsweise dadarch, daJ3 die ent- 
sprecheaden Oberflachen profiliert oder aafgeraaht werden, 
so daB eine Blockierangs- Oder Verriegelangswirkang erzielt 
v/ird. 

Bei dem in der Pig. 1 dargestelllren Gegengewicht 32 handelt 
es sich voraugsweise ebenfalls um einen Zylinder, beispiels- 
v/eise am den zylindrischen Korper 32A. V/ie bereits erwahnt, 
v/ird eine zylindrische Form bevorzagt. In diesem Zusammen— 
hang sei herausgestellt , daB "bei der Verwendang von festen 
Korpern vorzagsweise mindestena zwei Korper vorhanden sind, 
so daB eine symmetrische Verschiebang der Korper in der 
Kammer 30 ermoglicht v/ird, am bezuglich der anwachtigen 
Stelle des Zentrif ugenrades eine symmetrische Seitenaas- 
vachtang za erzielen. Venn daher die Korper 32A und 32B 
aus der in der Pig. 2 dargestellten Stellung in die bei 
32A f and 32B 1 angedeutete Stellang v/andern, bewegen sie sich 
gleichzeitig in einer koordinierten Weise zu beiden Seiten 
der Kammer 30 solange,bis eine Aaswachtang erzielt ist. 
Wenn eine maximale Unwacht za kompensieren ist, bewegen sich 
die Aasgleichskorper in eine der ursprtinglichen Stellang 
gegenaberliegende extreme Stellang, in der sich die Korper 
bei der Darstellang nach der Pig. 2 anten berahren warden. 
Palls das Zentrif agenrad ohne BerUcksichtigang der Korper 
32A and 32B aasgewachtet ist, nehmen die Korper 32A and 
32B eine Stellang ein, in der sie sich diametral gegenliber 
liegen. Bei irgendeinem anaasgeglichenen Zwischenzastand 
nehmen die Kiirper eine entsprechende Zv/ischenstellang ein, 
beispielsweise die darch die Bezagszeichen 32A* and 32B* 
in der Pig. 2 dargestellte Stellang. 

Obwohl in den Zeichnangen nar zv/ei Korper 32A and 32B darge- 
stellt sind, konnen aach drei, vier oder noch mehr Kbrper 
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verwendet werden. Es ist jedoch zweckmaBig, hbchstens den 
halben in der Kammer 30 zur Verfugung stehenden Raum xnit 
AusgleichskBrpern anzufttllen, damit sich die Korper zum 
selbsttatigen Auswuchten der Anordnung ungehindert ver- 
schieben konnen. Wenn mehr als die Halfte der Kammer 30 
mit Kdrpern besetzt ist, v/ird keine maximale Kompensations— 
wirkung erzielt. Obwohl in den Piguren groBe Ausgleichs- 
kbrper dargestellt sind, die praktisch die gesamte Quer- 
schnittsflache der Kammer 30 ausfiillen, konnen auch 
kleinere Ausgleichskorper verwendet werden, die miteinander 
verschachtelt sind und von denen zwei Oder meirere den 
ringf brinigen Querscbnitt der Kammer 30 ausfiillen. 

Der obere Radkbrper 12 des Zentrif ugenrades 10 ist derart 
ausgebildet, dafl er durch Anheben in senkrechte Richtung 
sehr leicht von den iibrigen Teilen der Zentrifuge abgenommen 
werden kann. Hierzu ist der obere Radkbrper 1 2 in der Mitte 
mit einer von Hand leicht erfaBbaren Verdickung Oder einem 
Griff versehen. Dadurch kann man den tenderartigen oberen 
Radkbrper 12 zusammen mit den bestuckten Haltern 34 sehr 
schnell aus der Zentrifuge herausnehmen und in eine Vor- 
richtung zur f ortlauf enden automatischen Analyse einsetzen. 
Diese MaBnahmen sind bereits Gegenstand einer alteren 
Patentanmeldung (P 21 43 664-6). 

Eine wichtige MaBnahme der Erfindung ist darin zu sehen, 
daB sich das Gegengewicht 32 innerhalb der Kammer 30 in 
einer senkrechten Stellung befindet, die mit der unausge- 
glichenen Belastung der Halter 34 praktisch horizontal aus- 
gerichtet ist. Obwohl die dem Rufaezustand der Zentrifuge 
entsprechende Darstellung nach der Pig* 1 eine derartige 
vollkommene horizontale Ausrichtung nioht erkennen lafit, 
wird diese beim Betrieb der Zentrifuge erreicht, und zwar 
dadurch, dafl die Halter 34 , unabhangig davon, ob sie be— 
stUckt sind oder nicht, urn ihren Anlenkpunkt 36 radial 
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nach auBen geschwenkt werden, so daB der Schwerpunkt je&es 
Halters 34 angehoben wird und mit dem Gegengewicht 32 
praktisch in einer horizontalen Ebene liegt. Diese MaBnahme 
ist auBerst wichtig, da dadurch, wean der ausgev/uchtete 
Zustand erreicht ist, ein wesentlich bessersr Ausgleich 
erzielt wird, namlich ein Zustand, to? dem keine Krafte- 
paare auftreten. Palls das Gegengewicht 32 eine andere 
senkrechte Lage einnimmt, treten an der Welle 18 Erafte- 
paare auf , die das Kugelgelenk 24 belasten und versuchen, 
die Welle 18 durchzubiegen. Derartige Kraftepaare sind 
unerwiinscht, da sie zusatzliche Vibrationserscheinungen 
hervorrufen und dariiber hinaus einen IibermaBigen VerschleiB 
an den Lagern des Motors und an der Kugelgelenklagerung 24 
zur Polge haben. Um dem vorzeitigen VerschleiB zu begegnen, 
miiBten die Lager und die Welle 18 starker ausgefuhrt sein. 

Infolge des nach der Erfindung erzielten vollkommenen 
dynamischen Ausgleichs ist es moglich, ohne Verwendung des 
festen Kugelgelenks 24 einen hinreichend guten Betrieb der 
Anordnung zu erzielen. In diesem Pall wird die senkrechte 
Unterstiitzung der Zentrifuge durch die Pedern 28 und durch 
die energieauf zehrenden Bauelemente 38 vorgenommen. Bei 
einer derartigen Ausfiihrungsf orm tritt bei Unwucht eine 
Ruttelbewegung der Platte 22 um einen Gelenkpunkt auf. 
Eine ortsfeste Kugelgelenklagerung 24 v/ird vorgesogen, da 
dadurch die senkrechte Stabilitat der Zentrifuge verbessert 
wird. Anstelle des gezeigten Kugelgelenks kann man auch 
verschiedenartige Universalgelenke benutzen. 

Die gelenkgelagerte Pendelanordnung der beschriebenen Zen- 
trifuge bietet sahlreiche Vorteile. Wenn die Zentrifuge 
ins Trudeln gerat, arbeiten nicht nur die Pedern 28, 
sondern auch die auf der Kreiselwirkung beruhenden Krafte 
des rotierenden Rades 10 gegen die Anf angsabweichungen der 
Welle 18 von der senkrechten Lage, Da die auftretenden 
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Taumelbewegungen eine Kippung der Rotationsachse mit sich 
bringen, tritt namlich Gyroskopstabilisierung auf. 

Die umgekehrte Pendelanordnung bietet dadurch, dafi sich 
die gesamte Zentrif uge iiber dem Pendeldrehpunkt befindet, 
einen weiteren entscheidenden Vorteil. Dieser ist darin 
zu erblicken, daS die Schwerkraft; die auf die kombinierte 
Anordnung aus dem Zentrif ugenrad 10 und der ¥elle 18 ein- 
wirkt, immer dann, v/enn die Anordnung gegentiber der Verti- 
kalen geschwenkt wird, die Neigung bat, die scheinbare 
Masse des Pendels zu vergroflern unddamit die Eigenschwin- 
gungsfrequenz des Pendels herabzusetzen. Mit Hilfe dieser 
Erscheinung und durch Wahl eines geeigneten Verhaltnisses 
zwischen der Masse der Zentrifuge und der Pederkonstanten 
der Pedern 28 tritt die Eigenschwingungsfrequenz der 
Anordnung bereits bei einer verhaltnismafiig niedrigen Dreh- 
zahl auf. Der grSBte Teil des Drehzahlbereichs der Zentri- 
fuge liegt somit tiber der der Eigenschwingungsfrequenz ent- 
sprechenden Drehzahl. Daber wird bereits wabrend des groBten 
Teils der Beschleunigungs- und Bremsphase sowie selbstver- 
standlicb bei voller Drehzahl ein vollstandiges Auswuchten 
der Anordnung erzielt. 

Dies stellt insofern einen beachtlichen technischen Port- 
schritt dar, als ein dynamisches Auswuchten der Anordnung 
bereits bei sehr kleinen Drehzahlen erreicht wird, also 
bereits vor solchen Drehzahlen, bei denen groBe Zentrif ugal- 
krafte auftreten. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm 
betragt die der Eigenschwingungsfrequenz entsprechenden 
Drehzahl weniger als 10 ^ der vollen Betriebsdrehzahl. So 
liegt bei einer tatsachlichen Anordnung die der Eigen- 
schwingungsf requenz entsprechende Drehzahl beispielsweise 
bei 100 Umdrehungen pro Minute, wahrend die voile Botriebs- 
drehzahl mindestens 1.500 Umdrehungen pro Minute, ja meistens 
sogar 2.250 Umdrehungen pro Minute oder noch mehr betragt. 
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Patentanspriiche 



^U^Verfahren zum Auswuchten einer Zentrifuge mit mehreren 
langs des Randes eines Zentrif ugenrades angeordneten 
getrennten becherf ormigen Haltern, in die Probenbehalter 
mit den zu zentrif ugierenden Pliissigkeiten einsetzbar 
sind, d a d u r c h gekennzeichnet, da£ 
in dem Zentrif ugenrad eine ringformige Kammer vorge- 
sehen vird, daB die Zentrifuge beziiglich ibrer langs- 
achse wie ein Pendel allseitig scbwenkbar angeordnet 
wird, daB die Zentrifuge durch Pedern in einer praktisch 
senkrechten Stellung federnd gehalten v/ird, daB minde- 
stens swei Ausgleichskorper f reibev/eglich in die ring— 
formige Kammer eingebracht werden und daB die Zentrifuge 
mit einer Drehzahl betrieben v/ird, die tiber der der 
Eigenschwingungsfrequenz der f edervorgespannten Pendel- 
anordnung entsprechenden' Drehzahl liegt, so daB die 
Ausgleichskorper in der Kammer Stellungen einnehmen, bei 
- denen die durcb einen unausgeglichenen Belastungszustand 
der Zentrif ugenbalter hervorgerufene Unwucbt kompensiert 
v/ird. 

2. Verfahren nacb Anspruch 1, dadurob gekenn- 
zeichnet , daB die Ausgleichskorper innerbalb 
der ringfbrmigen Kammer beztiglich der Drehachse des 
Zentrif ugenrades praktiscb in der gleicben Ebene ange- 
ordnet werderi, in der sicb die becberf ormigen Halter in 
ihrem Betriebszustand befinden. 

3. Verfabren nacb Anspruch 1, dadurcb gekenn- 
zeichnet , daB die Zentrifuge in Porm eines um- 
gekehrten Peadels gelagert ist. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die Kraft der Eedern, die die 
Zentrifuge in eine praktisch senkrechte axiale Stellung 
vorspannen, derart gewahlt wird, daB die Eigenschwin- 
gungsfrequenz der Zentrifuge einer Zentrif ugendrehzabl 
entspricht, die kleiner ale 10 % der normalen vollen Be- 
triebsdrehzahl der Zentrifuge 'ist. 

Zentrifuge mit einem an einer drehbaren Welle befestigten 
Zentrif ugenrad, langs dessen Rand mehrere becherf 5rmige 
Halter schwenkbar angeordnet sind, in die Probenbehalter 
mit den zu zentrif ugierenden Fliissigkeiten einsetzbar 
sind, und mit einem die Welle antreibenden Motor, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Sttitzeinrichtung (22, 24, 26, 28) die Welle (18) der- 
art unterstutzt, daB sie am einen Drehpunkt auf ihrer 
Langsachse allseitig scbwenkbar ist, daB die Stiitzein- 
richtung eine Federeinrichtung (28) aufweist, die die 
Welle in einer praktisch senkrechten Stellung federnd 
halt, daB das Zentrif ugenrad (10) in einem Abstand von 
dem Drehpunkt auf der Welle befestigt ist, daB das Zentri- 
fugenrad eine mit der Welle konzentrische ringformige 
Kammer (30) aufweist, daB ein Gegengewicht (32) die 
Kammer teilweise ausfiillt und daB das Gegengewicht der- 
art bev/eglich angeordnet ist, daB es bei Drehzahlen, die 
liber der der Eigenschwingungsf requenz der kombinierten 
Zentrifugenrad-Wellen-Anordnung entsprechenden Drehzahl 
liegen, innerhalb der Kammer selbsttatig eine solche 
Winkellage einnimmt, daB die durch eine ungleichmaBige 
Belaslung der Halter (34, 34A) hervorgeruf ene Unwucht 
kompensiert wird. 

../15 
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6. Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB das Gegengewicht (32) innerhalb 
der ringf ormigen Kammer (30) beziiglich der langsachse 
der Welle (18) praktisch in einer solchen radialeu Ebene 
angeordnet 1st, in der sich die becherf ormigen Halter 
(34, 34A) in ihrem dynamischen Be~.ciebszustand befinden. 

7. Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB das Gegengewicht (32) aus mehreren 
festen Korpern (32A, 32B) besteht. 

8. Zentrifuge nach Anspruch 7, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die festen Korper (32A, 32B) in 
Draufsicht ein kreisf ormiges Profil haben. 

9. Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die Stutzeinrichtung (22 f 24, 26, 
28) eine Halterungseinrichtung enthalt, die die Welle 
(18) in einer praktisch fest liegenden vertikalen Stellung 
halt, jedoch in einem begrenzten Umfang eine allseitige 
Schwenkabweichung aus der senkrechten Stellung zulaBt, 

10, Zentrifuge nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die Halterungseinrichtung ein 

in dem Drehpunkt angeordnetes Kugelgelenklager (24) ent- 
halt. 

11. Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die koxnbinierte Zentrif ugenrad- 
Wellen-Anordnung wie ein umgekehrtes Pendel gelagert ist 
und daB sich der Drehpunkt unterhalb des Zentrif ugenrades 
(10) befindet. 

../16 



209823/0607 




- 16 - 

12. Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB aie Eigenschwingungsf requenz der 
Zentrifuge einer Zentrif ugendrehzahl entspricht, die 
kleiner als 10 fo der normalen vollen Betriebsdrehzabl 
der Zentrifuge ist. 

13. Zentrifuge nach Anspruch 10, dadurch g e - 
kennzeichnet , dafi die Stutzeinrichtung 
einen ortsf esten Grundkorper (26) aufv/eist, an dem das 
Kugelgelenklager (24) befestigt ist, daB in einem 
axialen Abstand von dem Grundkorper eine Stutzplatte 

I (22) angeordnet ist, daB die Stutzplatte (22) beziiglich 

der Langsachse der Welle (18) eine feste axiale Stel- 
lung einnimmt and daB die Pedereinrichtung Druckfedern 
(28) enthalt, die zwischen dem Grundkorper (26) und der 
Stutzplatte (22) angeordnet sind und die die Stutz- 
platte beziiglich des Grundkorpers iu einer praktisch 
parallelen Lage halten. 

14. Zentrifuge nach Anspruch -13, dadurch g e - 
kennzeichnet , daB der Antriebsmotor (20) 
auf der Stutzplatte (22) derart befestigt ist, daB 
sich die Motorwelle langs einer Achse senkrecht nach 

| oben erstreckt, die durch den Drehpunkt lauft, und daB 

die drehbare V/elle (18) eine Verlangerung der Motor- 
welle darstellt und von dieser direkt angetrieben und 
unterstutzt vird. 

15. Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zentrif ugenrad (10) einen 
gevjichtsmaBig leichten tellerf brmigen Radkorper (12) 
enthalt, an dessen Rand die becherf ormigen Halter (34) 
zur Aufnahme der Probenbehalter (14) angeordnet sind 
und der von dem Zentrif ugenrad (10) abgenommen werden 
kann, so daB die Trobenbehalter als Gruppe in eine andere 
Yorrichtung eingesetzt und verarbeitet werden konnen. 
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16. Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch g e k e n n - 
seichnet , da£ energieabsorbierende Bauelemente 
(33, 40) vorgeseben siad, die auf von der vertikalen 
Lage der Welle abweichende Schv/enkbevregungen ansprecheu, 
um die Vibrationsenergie der kombinierten Zentrif ugen- 
rad-Wellen-Anordnung zu absorbieren and demzufolge die 
Vibrationsamplituden bei geringen Erequenzen gering zu 
halten. 

17. Zentrifuge nach Anspruch 16, dadurch g e - 
kennzeichnet , dafi die energieabsorbierenden 
Bauelemente mehrere hydraulische Stofidampf erelemente 
enthalten. 

18. Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch g e k e n n — 
zeichnet , da£ die Federeinrichtung atoBdampf en- 
de Federn (42) enthalt, die wirksam werden, wenn die 
Vibrationsausschlage eine vorgegebene Amplitude iiber- 
schreiten, um die Federkonstante zu erhbhen und dadurch 
ein weiteres Ansteigen der Vibrationsamplitude und eine 
Beschadigung der Anordnung zu verhindern. 

19. Zentrifuge nach Anspruch 7, dadurch gekenn— 
zeichnet , da£ die festen Korper (32A, 32B) 
derart ausgebildet sind, da£ sie sum Verschieben in 
ihre Kompensationsstellung auf der unteren Oberflache 
der Kammer (30) gleiten nriissen. 

20. Zentrifuge nach Anspruch 19, dadurch g e — 
kennzeichnet, da£ die untere Oberflache 
der Kammer (30) und bzw. oder die ait dieser Oberflache 
in Beruhrung stehende Flache der Ausgleichskorper (32A, 
32B) rutschf est ausgebildet ist • 
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21. Zentrifuge nach Anspruch 8, dadurch g e - 

k e a nzeichnet, daB die festen Eorper (32A, 
323) eine zyliadrisehe Form haban. 
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